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摘要：大科学装置是推动科学技术发展的重要力量，其集聚发展将带来集群式的协同创新效应，进而带动周边产业创新发展。本文主要研究了大科学装置的集群化发展趋势及其协同创新效应，探讨了大科学装置的产业带动作用机理，并以广东建设大科学中心为例，分析了广东大科学中心对产业创新发展的推动作用，最后提出了相关建议。
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Collaborative Innovation and Industry-Driven effect of Large-Scale Facilities Cluster: Take Guangdong Science Center as an Example
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Abstract: Large-scale facilities is an important force to promote the development of science and technology, the agglomeration development will bring the cluster of collaborative innovation effect, and then promote the innovation and development of the surrounding industries. This paper mainly studies the cluster development trend and the collaborative innovation effect of the large-scale facilities, explores its mechanism of industry-driven, and taking the construction of Guangdong Science Center as an example, analyzes the impetus effect on industrial innovation and development, finally puts forward the relevant suggestions.
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引言
当前国际竞争日趋激烈，科技发展成为彰显国家科技实力和综合国力的关键指标，大科学装置作为科技资源的重要集聚地，在提升国家科技实力中体现着不可或缺的战略地位。中国科学院综合计划局明确了大科学装置的概念，即为经过大量的投入和工程建设而成的大型科技设施，在其稳定运行的情况下能够正常开展各种科学技术活动，从而实现面向科技发展尖端方向，以建设国家经济、维护国家安全和提升社会发展作为长远目标，有效发挥具有战略性、基础性和前瞻性的重要功能[1]。大科学装置在整合科技力量与资源开展协同创新，产生科技人才集聚效应，促进重大科技成果产出等具有重要优势，在推动科学事业发展，提高国家科技水平，提升基础研究发展水平以及解决科学研究难题等方面的实用价值相当[2]，因而对区域或国家的科技创新和产业发展意义深远。
由于存在技术互补等特点，国内外大科学装置逐渐开始集群化发展，相互之间的协同创新效应亦日益明显，不断引领区域产业创新发展。鉴于国家科技进步、区域发展、经济建设等需要，我国通过中央与地方共建等方式充分调动地方积极性，在北京、合肥、上海等地相继布局建设了一批大科学装置，广东省立足于全国改革和经济发展的前沿地位，也开始在珠三角布局建设相关大科学装置，并在2016年政府工作报告中明确指出“依托国家重大科技基础设施，建设广东国家大科学中心”。
从现有研究来看，目前关于大科学装置协同创新、产业带动等方面的研究，Autio等[3][4]外国学者主要从知识溢出的层面上研究大科学装置的创新效应；邢超[5]从产业链与创新链结合的角度，以大科学工程为案例进行分析，认为面向产业应用的大科学工程在建设过程中可以直接催生出一批高新技术，提高相关产业的技术水平；聂继凯和危怀安[6]根据对原子弹制造工程和载人航天工程的案例研究发现，协同创新各层面或各研制、建设流程中都有一个起支配作用的核心组织，因此大科学工程协同创新机能的发挥需要各参与单位的积极配合、沟通。在大科学装置成果转化模式方面，尚智丛和赵凯[7]以北京正负电子对撞机为例，分析总结了三种科技成果转化模式。张玲玲等[8]通过借鉴国内外典型大科学装置产业化标杆的成功经验，总结提出四种产业化模式，并针对散裂中子源未来产业化方向提出相应模式和对策建议。现有文献成果主要基于具体单个大科学装置的研究，而以目前大科学装置集群式发展的态势来看，对于大科学装置集群发展所带来相关效应的研究较少，其中张耀方[9]从目标定位、组成要素、承担任务三个维度界定了综合性国家科学中心的内涵，并总结了综合性国家科学中心的四大功能。因此，随着我国大科学装置在各地建设布局的日益完善和运行逐渐稳定，未来以大科学装置集群为支撑的综合性国家科学中心将成为带动产业发展的重要动力。故而研究大科学装置集群的协同创新效应，并探索其产业带动机理具有非常的必要性，对于充分发挥大科学装置集群对地区经济发展和科技创新的服务作用具有重要意义。
1大科学装置的建设与发展
1.1大科学装置的集群化发展
大科学装置在迎合国家战略需求和实现经济发展目标中具有重要的支撑作用，其在国家创新体系中的地位也日益凸显，然而在科学技术的快速发展过程中对承载更复杂、更前沿研究的实验装置的要求也逐渐提高，使得通过集聚多个大科学装置并促进学科交融，进而充分发挥其集群效应逐渐成为大科学装置发展的新趋势。大科学装置集群是指在同一城市或区域内的多个大科学装置通过交叉融合，发挥互补优势，产生协同创新效应，达到大科学装置和科研力量的集聚，成为依托大科学装置集群的重大创新基地[3]。目前国内外大科学装置集群化发展趋势明显，为开展科技研究和提升科技实力提供了重要的支柱作用。
（1）国外大科学装置集群发展
国外大科学装置集群主要集中在美国、日本、德国等西方发达国家。如美国橡树岭国家实验室（ORNL），作为一个大型综合性研究基地，其已建成的大型实验设施主要包括橡树岭等时性回旋加速器装置、脉冲中子源装置、散裂中子源装置、高通亮同位素反应堆装置、Holifield放射性粒子束装置、大尺度气候模拟器、建筑技术中心、冷暖和动力综合实验室、高温材料实验室、国家运输研究中心等，主要从事包括中子科学、复杂生物系统、能源、先进材料、国家安全、纳米技术等领域研究。德国亥姆霍兹联合会由德国电子同步加速器、德国航空航天中心等18个国家科研中心（国家实验室）组成，且每个中心都有大型科学仪器和装置的支撑；主要从能源、环境、健康卫生、关键技术、实验物理学、航天与交通这6个研究领域开展科研活动，在德国的科研团体中具有绝对的领先地位。日本高能加速器研究机构（KEK）依托的大科学装置主要有质子同步加速器、脉冲散裂中子装置、光子工厂、可转移对撞型储存环加速器、非对称正负电子对撞机、加速器试验装置、光子工厂先进环、质子同步加速器等，有力地支持开展多学科的科学研究，使之成为支撑高能物理研究、核科学研究等多学科研究的大型综合性研究基地。上述这些国家众多的实验设施和大科学装置通过集群发展成为大型综合研究体，既促进了多学科之间的交流与沟通，在相辅相成中使得阻碍经济发展的复杂问题迎刃而解，又通过提供科学装置开展覆盖宽领域多学科的实验和研发活动，增强其在世界范围科学领域里的领先地位。
（2）国内大科学装置集群发展
随着我国对大科学装置的部署和建设步伐不断加快，北京、合肥、上海等地区的大科学装置集群发展已初具规模，已分别成立了北京怀柔综合性国家科学中心、合肥综合性国家科学中心、上海张江综合性国家科学中心，且各研究中心的重大科技基础设施建设进程井然有序，已具备了大科学装置集群建设基础。各中心依托中科院已建成运行、在建和规划建设了高能同步辐射光源、合肥同步辐射、超强超短激光实验装置等一批大科学装置，云集了国内外科研院所、大学、企业等机构的技术创新资源，有利于不同学科、广泛领域以及多个部门之间的协同创新。此外，随着中国散裂中子源在东莞建设运行，广东也将逐步依托在深圳、惠州、江门等地布局建设的各大科学装置建立广东大科学中心。目前，国内大科学装置集群发展趋势明显，预计到2030年前，我国将发挥汇聚优势创新资源的大科学装置集群效应，实现若干国家科学中心的稳定运行局面，有效吸引世界领先的科学家团队，开展突破产业发展的技术攻关研究，实现重大科技创新的引领目标，成为雄厚我国科技综合实力的重要源泉。
1.2大科学装置集群的协同创新效应
大科学装置集群的优势体现在其协同创新效应明显，在政治、科技、经济和社会等方面发挥了强大的辐射和带动效应。根据陈套和冯锋[10]的研究成果，大科学装置集群的协同创新效应主要体现在如图1所示的六个方面：（1）“聚合效应”，即发挥各大科学装置开展交叉研究的优势，支撑学科领域之间的互联互通以及科技人员间的协同合作，通过在装置之间相互交流分享经验、各取所长，形成协同创新合力，从而在科学研究和技术开发上产生协同创新效应；（2）“标杆效应”，通过大科学装置集群产生的推动科技发展的重大研究成果来引领未来科学方向和重大技术突破，从而推动国际科技合作在全球科技发展上实现引领和带动；（3）“干涉效应”，通过大科学装置集群多学科的综合交叉融合，在推进学科交叉发展的基础上促进新学科的诞生；（4）“高地效应”，依托大科学装置集群冲破技术壁垒，使生产过程中各类关键技术和难题得到攻克和解决；（5）“溢出效应”，通过大科学装置集群集聚人才，在运行过程中形成新知识，从而带动区域科技和经济发展；（6）“洼地效应”，即依托装置集群而吸引各学科人才、知识资源集聚；（7）“蝴蝶效应”，通过对大科学装置集群产生的重大科技成果的转化运用，推动企业、产业等转型升级，从而助推区域经济发展和提高社会影响力。
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图1大科学装置集群的协同创新效应图
1.3大科学装置集群的产业带动作用机理
大科学装置集群是一种新型的创新组织形式。目前西方发达国家都把培育集群效应明显、学科交叉融合的大科学装置作为提高本国科技能力的重要手段。大科学装置集群是由为多学科科技人员开展各种前沿科学技术研究提供平台的重大科技基础设施构成，依托大科学装置组成的创新基础设施和各学科科技人员组成的人力资源组建战略联盟，进而开展各种学科的交叉与协同，将具有协同创新效应和大量的知识和技术溢出效应。学科交叉融合意味着科学技术能进一步向深层次、高水平发展，而大科学装置的建设在为多学科交叉融合提供载体的同时，也为新学科的兴起搭建了重要平台[12]。因此，有别于其他产业集群，大科学装置集群拥有产生重大科学突破和技术升级的原始创新力量。
从大科学装置集群的内涵可知，大科学装置集群的产业带动作用机理主要体现在共享互补机制与原始创新机制两个方面，大科学装置集群首先带来相关技术的突破和创新，再把这些技术成果转移转化到相关产业的生产过程中来，从而使得相关产业得到升级发展，形成所谓的“产生协同创新效应”。正如裴晓红[12]基于技术来源所指出，原始性创新是通过重大理论突破实现理论上的创新，得益于重大科学发现获取新的知识经验，即包括原始性知识创新和技术创新。然而基于价值生成视角，正是资源或资产的共用、互补和同步效果三者融合促进了协同效应的发挥[13]。实际上，大科学装置集群针对产业技术发展中存在的关键或共性问题，通过装置间研究设施和知识信息的共享形成知识协同，在交叉研究平台上发挥学科知识和装置的实现学科交叉和优势互补作用，依托各大科学装置在更复杂、微观的层面中取得重大理论突破或重大科学发现来实现原始性的知识创新。共享互补机制和原始创新机制使得大科学装置在建设、运营全过程对会对当地产业存在带动作用，甚至从装置设施零部件采购阶段对供应商进行技术指导开始，大科学装置就已经对周边装备制造业创新发展提供了重要的推动作用，而在运行过程中大科学装置更是将自身产生的科技研究成果转化到地方产业中去，把技术创新作为提高生产效率和产品质量的有效手段，从而带动产业的转型与升级发展，见图2。
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图2大科学装置的产业带动作用机理
2广东大科学中心与产业发展
2.1广东大科学中心建设概况
广东省积极参与国家重大科技基础设施建设工作，目前在珠三角区域建成、在建和拟建的重大科技基础设施共有7项，分别是大亚湾中微子实验室（深圳，建成）、中国散裂中子源（东莞，在建）、江门中微子实验室（江门，在建）、加速器驱动嬗变研究装置和强流重离子加速器（惠州，拟建）、国家超级计算中心（广州、深圳，建成）和深圳华大基因组库（深圳，建成）。其中，中国散裂中子源相关技术的开展可为一些重要医用治疗应用和加速器驱动嬗变研究系统打下坚实基础，中子散射方法和技术主要用于量子和无序材料、材料科学和工程、软物质和生物科学、能源与环境科学等领域；强流重离子加速器装置运用于先进核能技术研发、新型材料研制、优质农作物和经济作物新品种培育等前沿交叉及应用研究领域；加速器驱动嬗变研究装置将为反应堆和燃料循环技术，反应堆物理，材料和燃料科学，中子物理，生命科学，材料科学等提供研究工具；大亚湾中微子研究装置将协助中微子物理、天体物理、宇宙学等尖端科学研究；江门中微子研究装置的科研实验涵盖大部分目前的中微子未知问题，将在科学上达到重要的成果和贡献；国家超级计算广州中心为大气海洋环境、天文地理物理、工业设计制造、新能源新材料、生物医疗健康、智慧城市云计算等领域提供服务；国家超级计算深圳中心服务于科学计算、工程计算、图形图像、大数据等领域；深圳国家基因库依托生物资源进行人类健康、新型农业、物种多样性及生态环境保护等领域的科学研究。
2.2广东大科学中心对产业创新发展的作用
大科学装置是开展基础物理、生物和化学研究等的重要载体，因此也是催生高技术发展的摇篮[14]。本文将大科学装置与推动产业技术创新相衔接，通过图3展示了广东大科学中心的装置集群对相关行业技术创新的推动作用。
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图3广东大科学中心与相关产业技术创新之间关系示意图
可知，广东大科学中心重点围绕重离子科学、中子科学、生命科学、环境健康、医疗卫生、材料、能源等前沿领域，通过对核心、关键和共性技术研发突破，形成相关技术标准，并推进重大科技成果的转移转化。通过联合企业、高校院所及政府，依托大科学装置集群建设中试基地、产业化中心及控股公司，为原创性成果的本地转移转化提供服务支撑，使区域经济社会发展需求与科研活动高度衔接，在共享互补和原始创新机制中产生协同创新效应，从而促进产业技术的突破创新与转化推广，从而推进广东珠三角地区相关产业创新发展。
（1）生物医药。目前广东省正在大力发展药物新剂型的研发，而中子是唯一可用于研究生物蛋白分子的有效探针，是指导新药品研发和制备过程中不可或缺的重要手段，中国散裂中子源装置可以通过互补机制突出大科学装置的互补优势，通过原始创新机制为生物医药关键技术的突破做出巨大贡献，推进创新药物的研究，从而使得广东省生物医药产业得到重点突破。此外，深圳国家基因库存储的基因大数据有利于对靶向药物、细胞治疗、基因检测、智能型医疗器械、可穿戴即时监测设备、远程医疗、健康大数据等新技术的运用与推广。
（2）新型能源。广东省作为我国的能源大省，目前正在运行的有大亚湾核电、阳江核电和岭澳核电等，同时还拥有非常丰富的太阳能、风能以及新型动力能源如锂电池等。而中国散裂中子源的中子散射技术可以为新型能源的开发提供一个先进的、功能强大的科学研究平台，从而可以通过发挥交叉研究平台的互补优势，推进新型能源开发技术的攻关，使得广东省新型能源研究进展得到重要突破。此外，利用散裂中子源装置开展清洁能源的研究，可以为汽车工业研发电动环保汽车电池。利用散裂中子源装置对原油进行分析，可以有效提高燃油添加剂效率。
（3）新型农业。广东大科学装置通过利用国家基因库所保存的生物多样性资源，以及从微观的视角采用生物分子育种技术、辐照诱变育种等技术催化农业技术的变革与创新，从而使动植物营养价值得到改进、抗病性得到增强以及产量得到提高，推动新型农业逐渐成为农业生产中的重要力量，从而使得利用绿色、营养、功能性的植物产品推动粮食消费踏上新台阶。同时依托国家基因库采用生物信息学方法，获取检疫性有害生物的基因信息并进行物种间基因比较分析，并利用得到的DNA条形码建立检测技术和标准，使检疫性有害生物DNA条形码数据库及条形码检测技术体系得到有效延伸，并推行在国境口岸的普及应用，从而形成保护农业生产安全与生态安全的有效屏障。
农业技术创新中的育种技术由于直接关系到农作物的抗灾害性、产量以及人类饮食健康等问题，因而对于提高生产效率、促进农产品营养提升有着重要的意义。广东大科学中心可能在如下两个方面对其产生重要的促进作用：一方面，基因育种技术的应用。基因测序时代之前，农作物育种工作主要是基于对果实饱满程、果穗大小等作物外观的研究和观察，具有较大的不确定性。但有基因测序之后，就可以通过基因来分析作物的成长和环境之间的关系，对作物性状充分了解，从而以此来改造作物品种，提高育种效率。另一方面，辐照育种技术的应用。通过电磁辐射和粒子辐射等物理方法，诱发作物遗传变异，可以在较短时间内获得多种突变体，根据需求和目标对突变体进行鉴定和筛选后，可以促进遗传改性，直接将其培育成新品种。这一技术具有打破性状连锁、实现基因重组、突变频率高、突变类型多、变异性状稳定、方法简便、可系统化研究等特点，与航天辐照育种相比有着不可比拟的优势。如重离子辐照诱变育种作为一种先进、高效的育种技术，利用装置在物理学上的传能线密度（LET）高、能量沉积、质量沉积等优势，在生物学上的相对生物学效应（RBE）高、诱变效率高、突变普广、突变易稳定等优势，开展重离子辐照诱变育种，培育可以提高产量的作物品种。
3结论与讨论
随着2017年8月位于东莞的中国散裂中子源（CSNS）顺利完成初次打靶并成功获得中子束流，广东大科学中心建设进入了关键阶段。如何充分发挥其协同创新效应，带动全省产业创新发展，将直接影响着这些重大科技基础设施价值的充分利用。基于前文研究内容，本文提出如下三点建议：
（1）提高大科学装置集群建设、运行和管理水平。相较于发达国家，我国目前对大科学装置的建设和管理经验不够丰富，对充分发挥大科学装置实现科研和新兴产业发展重要支撑作用的相关措施有待完善和提高[15]。因此有必要借鉴国外先进的技术和管理经验，提高大科学装置建设、运行的技术和管理水平，依托对大科学装置以及高校院所、企业等在一定区域内的综合布局，使大科学装置集群通过交叉研究平台的稳定运行发挥协同创新效应；同时推动相关激励措施，吸引集聚国内外优秀科技人员和团队到大科学装置集群所在地开展相关科学研究，进而推动相关产业的技术升级与发展。
（2）促进大科学装置集群与产业技术需求的有效对接。国家重大项目往往表示了科技创新和产业发展的引领作用，从而能够有效提高企业加入开展创新活动的能动性[5]。因此应该积极引导广东珠三角地区能源、材料、化工、医疗器械、微电子、医药、石油、生物工程、微细加工、机械加工、软件开发等战略性新型产业与大科学装置进行技术需求对接，推动大科学装置发挥辐射和技术扩散效应，吸引带动相关产业中具有较强实力的企业在周边设立研发总部，以大科学装置及交叉研究平台作为支撑，营造企业开展技术创新和研发活动的氛围，以提升企业的自主创新能力，从而使这些产业得到创新发展。
（3）依托大科学装置集群推动农业技术创新。农业科技创新是指通过科技进步提高农业生产力的整体水平[16]，因此应充分利用大科学装置集群对农业技术创新的技术溢出效应，带动农业技术创新发展，培育发展成熟的生物分子育种技术、基因育种技术和辐照诱变育种技术等，丰富农业技术成果，并加快推动成果的转化应用，实现作物品种的改良和作物产量的提高，使得农业生产力得到大大的提升，进而推进传统农业向新型农业的转型发展。
参考文献：

[1]我国大科学装置发展战略研究和政策建议[J]. 中国科学基金,2004,(03):40-45
[2]尚智丛,陈晨. 国家目标对大科学装置发展的影响——以美国康奈尔同步辐射光源为例[J]. 自然辩证法研究,2010,(12):54-61
[3]E Autio, AP Hameri, O Vuola. A framework of industrial knowledge spillovers in big-science centers[J]. Research Policy,2004,33(1):107-126. 

[4]E Autio, AP Hameri, M Nordberg. A framework of motivations for industry-big science collaboration: A case study[J].Journal of Engineering&Technology Management,1996,12(3-4):301-314. 

[5]邢超. 创新链与产业链结合的有效组织方式——以大科学工程为例[J]. 科学学与科学技术管理,2012,33(10):116-120
[6]聂继凯,危怀安. 大科学工程的实现路径研究——基于原子弹制造工程和载人航天工程的案例剖析[J]. 科学学与科学技术管理,2015,36(09):3-10.
[7]尚智丛,赵凯. 大科学装置成果转化模式探析——以北京正负电子对撞机为例[J]. 科技进步与对策,2011,28(19):6-10.
[8]张玲玲,赵道真,张秋柳. 依托大科学装置的产业化模式及其对策研究——以散裂中子源为例[J]. 科技进步与对策,2017,34(19):53-59. 
[9]张耀方. 综合性国家科学中心的内涵、功能与管理机制[J]. 中国科技论坛,2017,(06):5-12. 
[10]陈套,冯锋. 大科学装置集群效应及管理启示[J]. 西北工业大学学报(社会科学版),2015,(01):61-66
[11]褚怡春,杨永华,高翔. 重大科技基础设施建设对提升高校创新能力的作用[J]. 中国高校科技,2017,(05):18-20
[12]裴晓红. 中小企业技术集成创新模式研究[D].哈尔滨理工大学,2006
[13]邱国栋,白景坤. 价值生成分析:一个协同效应的理论框架[J]. 中国工业经济,2007,(06):88-95
[14]王晓义,白欣. 高技术带动与中国大科学工程——以北京正负电子对撞机工程为例[J]. 自然辩证法研究,2011,27(04):37-41
[15]杨娜娜,张长生. 借鉴国外管理经验,更好发挥广东省大科学装置作用[J]. 探求,2015,(01):104-109
[16]薛亮. 当前农业创新发展的几个问题[J]. 农业经济问题,2016,37(05):4-7
作者简介：梁永福（1982—），男，广东台山人，副研究员，主要研究方向为产业组织理论、技术创新和科技管理。盘思桃（1991—），女，广东阳春人，主要研究方向为涉农企业管理。林雄（1969—），男，广东潮州人，部长，研究员，主要研究方向为科技管理与产业。韦文求（1981-），男，安徽太湖人，项目经理，工程师，硕士研究生，主要研究方向为区域创新与科技管理。
_1574681537.vsd
聚合效应


标杆效应


干涉效应


高地效应


溢出效应


洼地效应


蝴蝶效应


大科学装置集群


协同合作


引领带动


学科融合


技术攻克


知识溢出


资源集聚


区域发展



_1574684166.vsd
大科学装置


共享互补机制


原始创新机制


建设阶段


运营阶段


知识


技术


对零部件供应商进行技术指导


推动周边制造业创新发展


科技成果转化，带动产业发展


技术创新和知识创新



